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1. はじめに 

近年，パブリッククラウドの活用が普及しているが，ミ

ッションクリティカルやビッグデータ，個人情報や機密情

報を扱うサービスではオンプレミスを活用する機会も依然

多い。また，事業継続性やベンダーロックイン回避，コス

ト最適化にも起因し，マルチクラウドを含むハイブリッド

クラウドでシステムを構築するニーズも高まっており，ア

プリケーションをハイブリッドクラウドで運用する技術が

求められている。 

アプリケーションをハイブリッドクラウドで運用すると

き，アプリケーションをプラットフォームごとに構築する

技術や最適化する技術が求められる。前者は，VM やコン

テナ，kubernetes（以下，k8s と省略する）などの仮想化技

術により，プラットフォームに依存することなくアプリケ

ーションを利用することが可能になった。一方で，後者は，

プラットフォームに閉じた研究開発は進んでいるが，ハイ

ブリッドクラウドで汎用的に利用可能な技術は確立されて

いない。 

この背景から，我々は，ハイブリッドクラウドでアプリ

ケーションの性能と費用を持続的に最適化する技術につい

て研究を推進している。 

2. 課題 

近年，DevOps ツールの進化に伴い，アプリケーション

やプラットフォームを高頻度に更新することが可能になっ

た。我々は，アプリケーションの性能はプラットフォーム

と Pod サイズ（CPU や Memory），Pod 数に応じて定まる

と仮定し，ある要求性能を満たすアプリケーションを提供

する際に，プラットフォームごとに必要な Pod サイズや

Pod 数を見積もることで，システム全体の費用削減が可能

であると考え，研究を推進している。 

まず，上記仮説と費用の削減効果を確認するために予備

実験を実施した。予備実験では， scikit-learn real world 

datasets で公開されているニュース記事の分類処理をアプ

リケーションに用い，異なるプラットフォーム，異なる

Pod サイズ（CPU）におけるアプリケーションの性能を確

認する。本実験では，CPU の世代変化に伴う性能と費用を

確認するために，表 1 に記載のプラットフォーム（AWS 

EC2 インスタン）を用いて実験した。図 1 の実験結果は，

X 軸がアプリケーションに割り当てた Pod サイズ（CPU），

Y 軸がアプリケーション性能（1 秒あたり処理したニュー

ス記事数）であり，試行回数 10 回の平均スループットを

記載している。 

この実験結果から，プラットフォームごとにアプリケー

ションの要求性能を達成するために必要な Pod サイズを最

適化することで，システム全体の費用を削減可能であるこ

とを確認できた。例えば，要求性能が 400 [pages/sec] の場 

 

表 1 予備実験環境 

 

 
図 1 予備実験結果 

 

合，m5.xlarge では 2.0 CPU が必要だが，c6i.xlarge では 1.4 

CPU で要求性能を達成できる。即ち，m5.xlarge から

c6i.xlarge にプラットフォームを移行することで，CPU を

30.0%削減でき，費用を 39.6%削減できる見通しを得た。 

既存技術として，Kubernetes では，Pod のオートスケー

リング技術を実装しており，Pod サイズの自動調整を

Vertical Pod Autoscaler（VPA）， Pod 数の自動調整を

Horizontal Pod Autoscaling（HPA）で提供する[1,2]。これら

は，k8s のシングルクラスタや同種のプラットフォームに

おけるマルチクラスタでは有用な機能であるが，本研究で

対象にするハイブリッドクラウドではプラットフォームご

とにアプリケーションの性能傾向が異なることを前提にし

ており利用することができない。具体的には，VPA がクラ

スタ Aで学習した結果をクラスタ Bにそのまま流用するこ

とができない。 

これらのことから，ハイブリッドクラウドでアプリケー

ションの性能と費用を持続的に最適化するためには，プラ

ットフォームごとの特性を考慮した VPA や HPA の検討が

必要となる。 

また，アプリケーションを実行可能な k8s クラスタを特

定するために，クラスタやノードごとに稼働状況を監視・

予測することも必要となる。既存ノードに対してアプリケ

ーションをデプロイする場合には，追加の費用は発生しな

いが，新規ノードを追加する場合には，追加の費用が発生

する。このため，既存ノードを積極的に活用する方法が第

一の選択肢となり，新規ノードを追加する方法は第二の選

択肢となる。 †株式会社 日立製作所，Hitachi, Ltd. 
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本稿では，これらのことを考慮し，ハイブリッドクラウ

ドでアプリケーションの性能と費用を持続的に最適化する

方法について検討した。 

3. 提案 

本研究では，k8s を用いたハイブリッドクラウドにおい

て，k8s クラスタごとにシステム構成（CPU，Memory，

Disk など）が異なる際に，アプリケーションのリソース

（Pod 数や Pod サイズ）を動的に設定することで，k8s ク

ラスタによらず同じアプリケーション性能を提供するサー

ビスの確立を目指している。本稿では，本サービスを提供

するための設計と機能について提案する。 

まず，アプリケーションの性能を定義する。一般に，ア

プリケーションの性能は，レイテンシやスループットなど

で表現されることが多いが，多種多様な命令を受け付ける

アプリケーションでは，性能を定義することは困難である。

例えば，データベースでは，簡単～複雑な検索命令を受け

付けられるため，命令ごとにレイテンシは大きく異なる。

このため，アプリケーションの性能は，ある性能試験に対

する性能と定義する必要がある。この関係性を図 2 に記載

する。即ち，本サービスでは，アプリケーションと性能試

験，目標性能をユーザが入力することを想定している。 

 

 

図 2 アプリケーションと目標性能の関係性 

 

次に，ユーザの指示に基づく，アプリケーションの性能

と費用の最適化について提案する。最適化処理は，①初回

デプロイ，②クラスタ内最適化，③クラスタ間最適化の 3

段階に分類でき。処理の概要を図 3に記載する。 

初回デプロイでは，利用可能な k8s クラスタや k8s ノー

ドを CPUや Memoryなどのリソース予測に基づいて導出し，

利用可能な k8s ノードごとにアプリケーションのリソース

（Pod 数や Pod サイズ）を導出し，アプリケーションのリ

ソースを上回る余剰リソースを持つ k8s ノードを抽出する。

そして，抽出した k8s ノードごとにアプリケーションの利

用費用を算出し，費用が最小となる k8s ノードにアプリケ

ーションをデプロイする。また，デプロイ後，アプリケー

ションの性能がユーザの目標性能を満たしているか確認す

るために，性能試験を非定期／定期的に実施する。このと

き，得られた性能結果は，アプリケーションのリソース推

論の精度向上のために活用する。 

次に，デプロイ後，ユーザの目標性能が達成たされない

ことを検出／予測すると，VPA や HPA を用いたアプリケ

ーションのリソース最適化を実行する。このとき，VPA や

HPA の実行に伴う k8s クラスタや k8s ノードのリソース不

足を検出／予測すると，k8s クラスタ間でアプリケーショ

ンをマイグレーションする必要がある。その際は，初回デ

プロイと同様に，費用が最小となる k8s ノードを導出し，

この k8s ノードにアプリケーションをマイグレーションす

る。 

このように，ハイブリッドクラウドでアプリケーション

を運用することで，ユーザの目標性能を達成しつつ，最小

費用でアプリケーションを提供できると考えている。 

 

 
図 3 アプリケーションの性能と費用の最適化処理概要 

 

4. おわりに 

本稿では，k8s を用いたハイブリッドクラウドにおいて，

k8s クラスタごとにシステム構成が異なる際に，プラット

フォームごとにユーザの要求性能に応じたアプリケーショ

ンのリソースを推測することで，アプリケーションの性能

を維持しつつシステム全体の費用を削減するサービスの設

計と機能について検討した。また，本研究の課題と解決し

た際に得られる効果について明らかにした。 

今後，本サービスの実現に向けて，課題と効果の詳細化，

機能開発および効果検証を実施する予定である。課題と効

果の詳細化では，パブリッククラウドやオンプレミス，ア

プリケーション，運用シナリオなどを追加し，最も効果が

あるシナリオと本サービスの提供範囲を評価実験により確

認する。また，機能開発では，k8s 稼働状況の予測，プラ

ットフォームごとのアプリケーションリソースの予測，ア

プリケーションのデプロイ制御，アプリケーション性能の

収集管理，アプリケーション性能に基づく VPA や HPA な

どの検討・開発が必要となる。この中で最も重要視してい

る機能は，アプリケーションのリソース予測とデプロイ制

御である。リソース予測では，無限の時間と予算があれば，

全てのプラットフォームでアプリケーションを実行するこ

とで，プラットフォームごとに必要なリソースを予測でき

る。この時間と予算を削減することが課題となる。デプロ

イ制御では，アプリケーションが利用可能なプラットフォ

ームの選択肢を拡充し，費用削減効果を高める技術開発が

必要となる。アプリケーションは，プラットフォーム（環

境，データ，その他サービスなど）に依存することも多い

ため，依存性を動的に検出・排除する技術が課題となる。 
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